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ABSTRAKT
Tato semestrální práce je zaměřená na popis a návrh řešení v oblasti frekvenčních měničů
pro ovládání asynchronních motorů do výkonu 100W. Na základě známých informací,
specifikovaných firemních požadavků a doporučení vedoucího této semestrální práce bu-
dou vybrány reálné HW komponenty. Část této práce je věnována sestaveni prototypu a
napsání firmwaru, následně vzájemného testovaní prototypu a firmware. Závěr této práce
je věnovaný popisu komunikace měniče přes digitálně izolované rozhraní USB k PC.
KLÍČOVÁ SLOVA
frekvenční měnič, PWM, BM6202FS, buck měnič, LNK304, MC34063, AS5147P, SPI,
digitálně oddělené USB, ADuM4160, asynchronní motor, EFM32
ABSTRACT
This bachelor’s work is focused on description and proposition of solution in the field
of hardware frequency inverters for control of induction motors within 100W of output.
Based on known information, specified business requirements and the recommendation
of the bachelor’s work supervisor real hardware components will be chosen. Part of the
paper is focused on the assembly of prototype and firmware writing followed by coope-
ration testing between the prototype and firmware. The end of this work is dedicated to
description of communication through digitally isolated interface of USB to PC.
KEYWORDS
frequency inverter, PWM, BM6202FS, buck inverter, LNK304, MC34063, AS5147P, SPI,
USB digital isolated, ADuM4160, induction motor, EFM32
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ÚVOD
Elektrické motory, jako měniče elektrické energie na mechanickou, jsou součástí
téměř každého pohonu. Díky rozsáhlé a cenově dostupné rozvodné síti je elektrický
motor využíván v mnohých dnešních složitých zařízeních. Při takovém častém vyu-
žívání stoupá poptávka jak po těchto pohonech, tak i po samotných motorech.
V dnešní době jsou typy regulací motorů velice různorodá. Záleží do jaké míry
je potřebné v dané technologii konkrétní pohon regulovat. Často se setkáváme s
regulací otáček, jak tomu bude v této práci nebo s regulací polohy, a další. Nebo
dosazením jiných přesností, efektivity pohonu či ceny driveru motoru.
Velký vliv na použitou elektroniku, tzv. driver motoru, má také typ použitého
motoru. V dnešních pohonech ještě stále využíváme cenově zajímavé AM (Asyn-
chronní motor). V této práci bude řešena regulace otáček AM prostřednictvím FM
(Frekvenční měnič).
Proč má firma zájem o vyvinutí vlastního měniče, když v praxi se už téměř všude
požívají pro regulaci AM ověřené měniče? Jedna z mnohých odpovědí je samozřejmě
cena. V této semestrální práci při návrhu hardware výkonové elektroniky budu uva-
žovat motor do 100W. Cena měničů, na tak malý výkon, je poměrně vysoká.
Úkoly mé bakalářské práce:
• nastudovat základní poznatky o AM a možnostech jejich ovládaní a regulace
otáček přes FM
• vyřešit snímání otáček na hřídeli motoru
• vybrat efektivní uspořádaní zdrojové části pro nízkovýkonovou elektroniku
• vyřešit propojení MCU s PC (hardware převodník na USB - požadavek firmy)
• vybrat vhodnou topologii FM, vypočíst hodnoty součástek a vybrat konkrétní
součástky měniče
• porovnat MCU a vybrat z možných adeptů (z rodiny Gecko – požadavek firmy)
• vytvořit FM pro sledování žádané polohy nebo otáček motoru a jejich výpočet
• FW ovládat výkonové časti FM a čtení jejich signálů
• FW zapracovat obousměrnou komunikaci s PC
• řešit řízení otáček motoru pomoci FW, rozběhové a doběhové rampy
• na vyrobeném HW a napsaném FW provést testy
Práce je rozdělena na čtyři kapitoly. První kapitola se zabývá teoretickým rozbo-
rem AM a regulací jeho otáček. Ve druhé kapitole je proveden rozbor snímačů pro
měření otáček, rozbor zdrojové části, komunikace MCU s PC a potřebné vlastnosti
a parametry při výběru MCU. Ve třetí kapitole je popsáno uspořádání frekvenčního
měniče s výpočtem, výběrem všech součástkových komponent, dále následnou rea-
lizaci a testováním. Ve čtvrté kapitole je popsáno FW řešení jednotlivých bloků FM
a jeho zkoušení.
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1 ASYNCHRONNÍ MOTOR
V první teoretické časti je popsán základní princip činnosti AM a co je důležité
při jeho chodu. Dále je popsáno, jak je možné měnit směr a rychlost otáčení AM s
popisem různých způsobů řízení pro použití jedno nebo troj fázového AM řízeného
přes FM. V závěru kapitoly 1.4 Regulace otáček na straně 15 je sepsán přístup k
dalšímu návrhu HW (Hardware – Všechny hmotné komponenty) komponent FM.
1.1 Princip činnosti AM
Asynchronní motor, také označován jako indukční motor, protože proud v rotoru
je vyvolán indukcí, pracuje na točivém magnetickém poli, v jeho vzduchové mezeře.
Vznik točivého pole je podmíněn rozvodnou napájecí sítí, podle čehož vzniká jedno
a trojfázový AM, v nichž točivé magnetické pole vzniká zcela odlišně.
1.1.1 Trojfázový AM
Nejčastěji používaným AM je trojfázový motor, kde je toto pole vyvolané stato-
rovým vinutím, které je uloženo v drážkách statoru. Jednotlivé fáze jsou od sebe
prostorově posunuté o 120° elektrických. Proud, protékající statorovým vinutím,
vyvolá magnetické pole, které se otáčí synchronní rychlostí danou frekvencí sítě.
V tomto poli se nachází rotor s vinutím nakrátko, kde se indukuje napětí a pak
protéká proud. Protékající proud v rotoru vyvolá magnetický tok spřažený se stato-
rovým. Tento spřažený magnetický tok vytváří silové působení na rotor, díky čemuž
se otáčí.[2][3]
1.1.2 Jednofázový AM
Při napájení trojfázového AM z jednofázové sítě nevzniká točivé kruhové magne-
tické pole, ale pole pulzující. Proto u jednofázových AM dochází ke vzniku točivého
eliptického pole, stejně jak u AM se stíněnými póly statoru, nebo častěji využívanými
AM s rozběhovým či běhovým kondenzátorem. Použití rozběhového kondenzátoru
(vlevo) a běhového (vpravo) zobrazuje obr. 1.1. Jde o nouzové napojení trojfázového
AM na jedno fázovou síť.[7]
9
Obr. 1.1: Připojení kondenzátoru, převzato z [7]
Při použití jednofázového AM s rozběhovým kondenzátorem dochází k rozkolísání
momentové charakteristiky díky vzniklému eliptickému poli. Tento stav zobrazuje
obr. 1.2. Vlevo je trojfázový AM připojen na trojfázovou síť a vpravo tentýž AM s
připojeným běhovým kondenzátorem podle obr. 1.1 (vpravo).[7]
Obr. 1.2: Rozkmitání momentové charakteristiky, převzato z [7]
1.2 Skluz a skluzové otáčky
Aby na hřídeli AM vznikl moment, mechanické otáčky rotoru musí být jiné než
synchronní otáčky statorového magnetického pole. Tento rozdíl se nazývá skluz a je
popsán vztahem (1.1), kde n𝑠 jsou otáčky statorového magnetického pole a n𝑟 jsou
otáčky rotoru.
𝑠 = 𝑛𝑠 − 𝑛𝑟
𝑛𝑠
· 100% [%] (1.1)
Pokud by se synchronní otáčky rovnaly rotorovým, klesne točivý moment na nulu
a nedošlo by k indukci proudu v rotoru. U běžných AM bývá skluz 3 až 8 % a je
závislý na zátěži motoru.[1]
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Velikost a směr hodnoty skluzu také udává oblast, ve které AM pracuje. Když
je hodnota skluzu záporná, rotorové otáčky jsou větší než otáčky statorového pole
a AM pracuje jako generátor. Když je hodnota skluzu kladná a je v rozmezí 0 až
1 nebo procentuálně 0 až 100 %, AM pracuje jako motor. Když hodnota skluzu
přesáhne kladnou hodnotu 1 nebo 100 %, AM se chová jako brzda. [2]
Točivý moment je proto úměrný rozdílu mezi synchronními otáčkami magnetic-
kého pole statoru a otáčkami rotoru. Tento rozdíl nazýváme skluzové otáčky AM,
které jsou popsány vztahem (1.2):
𝛿𝑛 = 𝑛𝑠 − 𝑛𝑟 [min−1] (1.2)
1.3 Směr otáčení
U trojfázových AM se točivé magnetické pole a rotor otáči shodným směrem. Ke
změně směru otáčení rotoru dochází při vzájemné výměně dvou různých fází.
U jednofázových AM vzniklé střídavé pulzační magnetické pole vytváří jakoby
dvě točivá magnetická pole v opačném směru. Směr otáčení závisí na prvotním
podnětu, nejčastěji vyvolaném pomocným vinutím. Po rozběhu je možné pomocné
vinutí odpojit, např. odstředivým spínačem. Při stále zapojeném pomocném vinutí
a běhovém kondenzátoru je výkon a točivý moment obdobný jako u trojfázového
AM – stejná velikost a rychlost otáčení. Navíc připojený kondenzátor zvýší účinník
stroje.[2][3]
1.4 Regulace otáček
Rychlost otáčení AM je úměrná velikosti frekvence napájecí sítě f a neúměrná
velikosti skluzu s a počtu pólových dvojic p. Rychlost otáčení je dána vztahem (1.3):
𝑛 = 60 · 𝑓
𝑝
· (1− 𝑠) [min−1] (1.3)
Ze vztahu (1.3) vyplývají různé způsoby regulace:
• změnou skluzu – ztrátová regulace, motor musí být s kroužkovou kotvou
• změna počtu pólů – jen skoková změna
• změnou frekvence – využívané u FM
– skalární řízení – jednoduché řízení s malou dynamikou (ventilátory, čer-
padla, dopravníky)
– vektorové řízení– pokročilé řízení s plnou dynamikou (polohování)
• změna napájecího napětí – malý rozsah změn otáček
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Velkou výhodou skalárního a vektorového řízení je jejich bezztrátové řízení.
[2][3]
1.4.1 Skalární řízení
Jedná se o relativně jednoduché řízení, které však neumožňuje dosáhnout špič-
kových dynamických parametrů pohonu. Pro nenáročné aplikace je však ideálním
řízením. Ale pro regulaci AM v oblasti velmi malých nebo nulových otáček ho použít
nelze. Tímto typem řízení lze docílit činnosti nad nominálními otáčkami motoru.[2]
Statorový proud je brán jako skalární hodnota, stejně tak i ostatní proměnné,
proto pracujeme jenom s amplitudami veličin. Pro udržení konstantního sycení mag-
netického obvodu je se změnou velikostí napájecí frekvence potřebná také změna ve-
likosti napájecího napětí AM. Až do jmenovitého napětí AM se udržuje konstantní
poměr napětí a frekvence na svorkách motoru, to vyjadřuje vztah (1.4). Grafická
interpretace vztahu (1.4) je lineárně stoupající závislost, střední část levé charakte-
ristiky na obr. 1.3.
𝑈
𝑓
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (1.4)
Není jednoduché udržet při malých otáčkách konstantní buzení. Je zapotřebí kom-
penzace odporu statorového vinutí. Proto začátek lineárně stoupající křivky je různě
pozměněn, např. jak je ukázáno vlevo dole na obr. 1.3 levého grafu, kde dochází k
přebuzení, vodorovná přímka, u měničů často nazývané jako boost.
Po dosáhnutí jmenovitého napájecího napětí dochází k odbuzovaní motoru. Na-
pětí na svorkách motoru už neroste, ale jeho frekvence roste dál, pravá část levého
grafu obr. 1.3. Magnetické buzení se stoupající frekvencí a s konstantním napětím
klesá, současně klesá i moment zvratu motoru a otáčky motoru jsou vyšší. Momen-
tové zatěžovací charakteristiky při různých napájecích frekvencích zobrazuje obr.
1.3, pravá charakteristika.[4]
1.4.2 Vektorové řízení
Jedná se o kvalitnější, avšak obvodově složitější, způsob řízení otáček AM. Řízení
složky statorového proudu, která vytváří točivý moment, je oddělené od řízení složky
vytvářející magnetický tok např. podřízenými regulátory. Když je možné řídit veli-
činy jednotlivě, lze samostatně měnit velikost magnetického toku, nebo jeho směr.
Tím můžeme nastavit plynulou změnu otáček při různých režimech práce AM a
při různém zatížení hřídele. Vektorové řízení kompenzuje veškeré nevýhody skalární
regulace, což je přesné řízení rychlosti otáčení, velmi dobré dynamické vlastnosti
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a jmenovitý točivý moment i při nulových otáčkách rotoru. Také s ním lze docílit
činnosti nad nominálními otáčkami motoru.[2][4]
Obr. 1.3: Možné buzení u AM a jeho momentové zatěžovací charakteristiky
1.4.3 Řízení otáček jednofázového AM
Když je potřeba pouze ovládání otáček jednofázového AM, není lehké použít vek-
torové řízení, protože AM zapojený s kondenzátorem neodpovídá modelu použitého
v tomto řízení. Při použití skalárního řízení nastává problém s hodnotou reaktance
běhového kondenzátoru, která se mění se změnou frekvence. Při nízké frekvenci je
reaktance kondenzátoru vysoká a proud tekoucí pomocnou fází je nízký. To způso-
buje neklidný běh, zmenšení točivého momentu a účinnosti, deformace kruhového
magnetického pole je výrazně eliptická. Dalšími nevýhodami jsou rostoucí ztráty a
hluk stroje. Při nižších otáčkách, než jsou jmenovité, může docházet k samovolnému
zastavení jednofázového AM.[7]
Dnes se častěji využívají jednofázové AM s běhovým kondenzátorem, kdy je hod-
nota kondenzátoru řádově desítky µF a počet závitů pomocného vinutí je vyšší,
než ideální jedno-třetinový. Toto uspořádaní má za následek co nejsouměrnější pole
a hladký chod motoru. V případe AM s rozběhovým kondenzátorem je lepší větší
hodnota kondenzátoru řádově přes 100 µF a malé pomocné vinutí, to způsobí velký
záběrný moment motoru.
Velmi těžká je také situace, kdy se snažíme frekvenčně rozběhnout jednofázový
AM pomocí FM. Při velmi malé nebo nulové frekvenci je momentové působení po-
mocného vinutí téměř bezvýznamné. Proto tímto způsobem není možné motor roz-
běhnout. Technicky nekorektní způsob je rozběhnout motor na nominální otáčky, tj.
při jmenovitém napětí a frekvenci ho následně zpomalit na požadovanou rychlost. Je
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ale třeba počítat s dimenzováním FM na vyšší výkon a veliký odebíraný počáteční
proud, což zvyšuje cenu FM.
Ani kondenzátor, ani vinutí jednofázového motoru není vyrobeno na pulzní zatě-
žování. To může způsobit průraz dielektrika kondenzátoru nebo izolace vinutí mo-
toru. Také se zkracuje životnost motoru. Konec-konců při řízení jednofázového AM
frekvenčním měničem nevznikají žádné výhody oproti trojfázovým AM, proto je
vhodnější použít trojfázový AM napájený přes FM z jednofázové sítě.[5][6]
Docela zajímavým a zvláštním se může jevit možnost použití FM k tzv. řezání
částí sinusového průběhu, jak je tomu např. při použití triaku. Tuto možnost zob-
razuje obr. 1.4. Jak je napsané v aplikačních poznámkách firmy Freescale, jde o
tzv. slip control, česky řízení skluzu, kde je možné měnit velikost napětí, ale ne její
frekvenci. Je to velmi levné a jednoduché řešení, ale platíme za to vysokou cenou.
Problémem je především vznik vysokého harmonického rušení a hluk AM, což není
vhodné pro nové konstrukce řízení.[8][9]
Obr. 1.4: Ovládaní otáček jednofázového AM, převzato z [8]
Vektorové nebo skalární řízení?
Je známo poměrně hodně různých struktur vektorového řízení, které se liší jen ve
způsobu zjištění jednotlivých složek proudu a momentu AM. Protože je HW způ-
sob řešení jednotlivých struktur vektorového řízení vzájemně shodný a při dodržení
určitých pravidel, např. použití snímače polohy rotoru, lze tentýž HW použít pro
implementaci, jak vektorového, tak i skalárního řízení. Bylo rozhodnuto postavit
universální HW a na začátek FW-ě zkusit jednodušší skalární řízení.
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2 SNÍMAČE, ZDROJE, KOMUNIKACE AMCU
V této kapitole bude popsána teorie snímačů FM a to hlavně měření otáček
a polohy hřídele rotoru. Dále teoretická zdrojová část pro napájení veškeré nízko
výkonové (měřicí, ovládací a komunikační) elektroniky. Možné způsoby řešení ko-
munikace MCU s PC a možnosti použitého typu MCU. V každé z dílčích častí této
kapitoly bude vybrán nejrozumnější způsob řešení.
2.1 Důvody použití senzorů otáček a natočení
Pro skalární řízení v podstatě není potřeba použití snímačů otáček, ale stačí
měřit elektrické parametry motoru a to hlavně tekoucí proud všemi vinutími. Něco
podobného platí také o vektorovém řízení, kde je potřeba znát polohu rotoru, která
se však dá vypočíst z protékajícího proudu. Senzor otáček a polohy rotoru byl zvolen,
kvůli jednoduchosti návrhu regulátorů a později i kvůli ověření správnosti regulace
možná i bez potřeby těchto senzorů.
Při výběru senzoru otáček je důležitě mít představu, jestli chceme použít kon-
taktní nebo bezkontaktní měření. Všichni víme, jaké jsou výhody právě bezdotyko-
vého měření a jak velký problém je naměřit tisíce otáček za minutu na rotoru AM
kontaktně. Z tohoto důvodu bude rozpracováno teoretické řešení jenom z bezkon-
taktních senzorů.[11]
2.1.1 Snímače otáček
Často se využívají jednoduché a levné pulzní snímače, založené na různých fyzi-
kálních principech, nejčastějšími jsou optické a magnetické. Při měření otáček pro
FM stačí znát počet celých otáček, proto jsou pulzní snímače vhodné.
Fotoelektrické snímače pracují na principu zjištění přerušovaného nebo odraže-
ného paprsku světla. Nejčastějším zdrojem světla je IR (Infrared – Infračervený)
světelná dioda, která vysílá světlo v úzké, často infračervené oblasti (950 nm) svě-
telného spektra. Toto světlo bývá ještě modulováno, aby nedocházelo k ovlivnění
snímače jiným světlem – denním nebo umělým osvětlením. Snímač ovlivňuje svůj
výstup podle množství dopadajícího světla. Příklad optického reflexního (vlevo) a
optického štěrbinového snímače (vpravo) je na obr. 2.1.[11]
Magnetické principy snímačů už nejsou ovlivněny světlem, ale mohou být ovliv-
něny magnetickým polem a to se kolem AM bude dynamicky měnit. Mezi magnetické
snímače můžeme zařadit Hallovou sondu a magnetorezistory. Další zajímavé principy
magnetických snímačů jsou indukčnostní a indukční. V indukčnostním snímači do-
chází ke změně parametru cívky a to indukčnosti L (H). Změna indukčnosti nastává
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Obr. 2.1: Optický reflexní a štěrbinový snímač, převzato z [10]
změnou nějakého parametru magnetického obvodu, např. zmenšením vzduchové me-
zery. Zobrazení na obr. 2.2, (levá část).
Indukční snímač je oproti všem ostatním, doteď popisovaným, aktivní, tzn. pro
svoji činnost nepotřebuje další zdroj energie. Jeho princip je založen na elektromag-
netické indukci. V cívce se indukuje napětí díky proměnlivému magnetickému poli v
okolí snímače. Proměnlivé magnetické pole zabezpečí rotující rotor AM s magnetem
nebo s ozubenými výstupky (ozubené kolo) na hřídeli a magnet je součástí indukč-
ního snímače. Tyto snímače selhávají při malých rychlostech. Rotující magnet na
hřídeli a snímač, principiálně cívku, ve které se indukuje napětí U zobrazuje obr.
2.2, (vpravo).
Obr. 2.2: Indukčnostní a indukční snímač, převzato z [10]
2.1.2 Snímače úhlového natočení
Jako snímač natočení lze opět použít optiku nebo magnetizmus. Přesná optická
stínítka jsou drahá, dle doporučení vedoucího budou použité magnetorezistory. Tyto
senzory byly prvotně vyvinuty pro čtecí hlavy harddisku, dnes ve velkém nahrazují
Hallovy sondy. Jeden z hlavních důvodů je, že jsou mnohonásobně citlivější a snímají
magnetické pole v rovině čipu, ne kolmo, jak je tomu u Hallové sondy. Další výhodou
u technologie AMR (Anisotropic magnet-resistor – Anizotropní magneto-rezistor) je
linearita, díky které jsou využívány pro měření právě úhlového natočení.[10]
16
2.1.3 Výběr snímače
Pro měření úhlu natočení se bude hledat magnetorezistor typu AMR. Pro mě-
ření jen celých otáček by byl raději zvolen opticky štěrbinový, kvůli jednoduchosti
elektroniky pro zpracování signálu ze snímače a také ceně. Za zmínku ještě stojí
kouknout připojení AMR snímače, protože se vyrábějí s různými komunikačními
rozhraními jako IIC, SPI, PWM nebo analogovy výstupy. Součástí jednoho sen-
zoru, jsou současně výstupní kontakty s inkrementálními, analogovými a digitálními
informacemi.
2.2 Zdrojová část nízkovýkonové elektroniky
Tato část elektroniky je závislá na samotné topologii FM. Protože dopředu není
známo, jak určit všechny parametry zdrojů, v teorii bude popsáno to, s čím se při
návrhu zdroje je možné setkat.
První část zdroje bude jistě stejnosměrný meziobvod. Je zapotřebí výkonový me-
ziobvod pro napájení měniče, tj. spínacích tranzistorů. Jestli se použije tento, nebo
jiný oddělený stejnosměrný meziobvod, který se kvůli řídicí elektronice udělá sepa-
rátně, je ještě brzo, v teoretické části, řešit. Dále je jasné, že za ním bude následovat
stabilizace na velmi nízkém napájecím napětí.
2.2.1 Spínané zdroje
Představují efektivní volbu, jak se dostat z přibližně 315 V DC (Direct – Stej-
nosměrné) na použitelných 12 V nebo 5 V DC. Existují různé topologie snižujících
měničů, s použitím spínaných transformátorků nebo jenom cívek. Kdyby byl poža-
davek na galvanicky oddělený napěťový zdroj, to zabezpečí snižující spínaný měnič
s transformátorkem. Jako zpětná vazba o velikosti sekundárního napětí lze použít
optron nebo transformátorek s více sekundárními vinutími.
Spínané zdroje jsou rozděleny podle frekvencí, na kterých pracují. Stabilizátory,
které pracují na kmitočtu sítě, jsou levnější. Jako spínací prvek je použit tyristor
nebo triak. Jeho velikost a hmotnost je větší než vysokofrekvenčního měniče. Další
nevýhodou je veliký rozkmit a zvlnění už i tak nepřesně stabilizovaného napětí.
Zdroje, pracující na mnohem vyšším kmitočtu než je síťový, se také nazývají im-
pulzní. V posledních letech se vyvíjejí díky ultra rychlým, spínacím polovodičovým
součástkám. Regulace výstupního napětí u těchto stabilizátorů je výrazně lepší.
Výhodou je také velikost a hmotnost, případně integrovatelnost na malou plochu
PCB (Printed circuit board – Deska plošného spoje). Nevýhodou je složitější obvo-
dové schéma a poněkud vyšší cena. Jejich výhodou je, že výrobci dnes dělají zdroje
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v integrováním převedení se vším na jednom čipu. Pak stačí přidat jenom výkonové
prvky, jako je cívka, kondenzátor, spínací tranzistor, rychlá spínací dioda, a zdroj je
připraven pracovat.
Kdyby se volil impulzní stabilizátor s transformátorem z důvodu galvanického
oddělení obvodu, spínací prvek by se umístnil do série s primárním vinutím trans-
formátoru. V této topologii jsou možná dvě zapojení, blokující a propustný měnič.
Blokující měnič pracuje tak, že při zapnutí tranzistoru pouští proud do trans-
formátoru, a při vypnutí tranzistoru proud teče sekundárním vinutím do zátěže.
Blokující měniče jsou určeny pro malé proudy. Principiální uspořádání blokujícího
měniče zobrazuje obr. 2.3 (nalevo).
Propustný měnič využívá pro přenos energie přes transformátor jenom režim,
kdy je tranzistor zapnutý. Aby nedocházelo k přesycovaní transformátoru, to obsa-
huje ještě jedno totožné primární vinutí, nazývané demagnetizační, které je opačně
vinuté. Měnič je vhodný pro veliké proudy. Principiální uspořádaní propustného
měniče zobrazuje obr. 2.3 (napravo).
Obr. 2.3: Principiálně blokující a propustný měnič, převzato z [12]
Když nebude potřeba galvanické oddělení, tak by bylo vhodné použít snižující
měnič tzv. buck nebo step-down. Buck měnič v aktivním intervalu akumuluje energii
do filtru, nejčastější typ je LC, a v pasivním intervalu se energie přesouvá do zátěže
právě z filtru. Principiální uspořádaní buck měniče zobrazuje obr. 2.4.[12]
Obr. 2.4: Principiální schéma buck měniče, převzato z [12]
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2.2.2 Lineární stabilizace
Jak je známo, lineární stabilizátory mají nevýhodu velikého úbytku energie při
stabilizaci. Z tohoto důvodu jsou nahrazovány účinnějšími impulzními zdroji, i za
cenu většího zvlnění výstupního napětí a vzniku vyššího harmonického rušení. Pokud
bude v hardwaru použit lineární stabilizátor, tak je to jen kvůli snížení spínacího
zvlnění od impulzních stabilizátorů.
Tyto lineární stabilizátory jsou označovaný jako LDO (Low dropout – Nízko
úbytkové stabilizátory). Umístní se do obvodu za impulzní stabilizátor, jak zobra-
zuje obr. 2.5, na kterém je také vidět i snížené zvlnění z V𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒 na V𝐿𝐷𝑂.
Důležitý parametr při výběru správného stabilizátoru LDO je schopnost filtrovat
vysokofrekvenční a široko-spektrální šum z impulzních zdrojů pracujících od desítek
kHz až po jednotky MHz.[13]
Obr. 2.5: Filtrační schopnost LDO, převzato z [13]
2.3 Komunikace MCU s PC
Fyzická vrstva komunikace byla firmou zadána na straně MCU hardwarovým
převodníkem TTL UART a na straně PC USB rozhraním. Proč by se měla použít
další HW součástka, když dnes už i ten nejmenší 8bitovy mikroprocesor obsahuje
USB interface? Důvodem je to, že jde o FW řešení, zapsané v MCU a ne vždy je to
kompatibilní s PC, pro který ještě musejí být napsané knihovny.
2.3.1 FW řešení
Kdyby se nemusel použít HW převodník, bylo by možné si vybrat MCU s integro-
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vaným modulem USB, který se pak pomocí FW nakonfiguruje podle potřeby. Zatím
tento způsob není moc rozšířený, a také to nemá význam při výrobě prototypu, na
kterém bude zkoušena primárně výkonová část. Při sériové výrobě stovek kusů by se
výrazně ušetřilo, protože FW se napíše a vyvine jenom jednou a následně kopíruje.
Zatímco HW součástku je potřebné dát do každého zařízení a to něco stojí.
Při použití MCU bez modulu USB je možné si napsat komunikační protokol. Tato
možnost také není jedna z nejlepších, už z důvodu prvotní náročnosti na napsání
FW a s velkou pravděpodobností, že bude použit MCU s integrovaným modulem
USB.[15]
2.3.2 HW řešení
Hardwarové řešení je jistota, i když bez instalace driveru to také asi moc nepůjde,
ale ty jsou ke stažení už od výrobců převodníků, případně se nainstalují automaticky
při prvním použití. Je zklamáním, když nově vyráběné čipy nejsou kompatibilní s
novými OS Win8 a 10. Je to např. obvod PL2303HXA nebo PL2303X, které podle
stránek výrobce[14] nejsou podporované OS Win8 a vyššími.
HW převodníky UART-USB jsou vyráběny mnohými výrobci (FTDI, Silicon
Labs, Microchip, NXP a jiné). Jejich obvody se liší ve velikosti paměti pro posílání
a příjem (Rx a Tx buffer) nebo pamětí EEPROM, kde je možné zapsat uživatelem
zvolené data jako jméno a verze zařízení nebo jiné informace, s kterými se pak USB
zařízení hlásí v OS. Důležitým parametrem je také přenosová rychlost, spánkový
mód nebo ESD ochrana. Příklad zapojení takového HW převodníku USB to UART
je na obr. 2.6 [15].
Obr. 2.6: Možné zapojení převodníku
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2.4 Popis MCU
Základní poznatky, které musí nezbytně řídicí MCU obsahovat, mi byly sděleny na
konzultaci s vedoucím práce. Procesor by měl být minimálně se 16bitovým jádrem,
dostatečným počtem výstupních vývodů pro PWM (Pulse Width Modulation –
Pulzní šířková modulace) a vstupů pro současný ADC (Analog to Digital Converter
– Analogově digitální převodník). Na moduly PWM a ADC budou kladeny velké
požadavky, proto by tyto moduly měly co nejméně zatěžovat jádro MCU.
Je důležité volit mikroprocesor s dostatečným výpočtovým výkonem pro ovládání
pohonu v reálném čase, tzn. měřit, zpracovat a generovat řídicí modulační impulzy
efektivně. Je velice vhodné použít systém událostí (eventů), např. pro spuštění ADC
konverze na hranu PWM modulace. Odlehčí to zatížení jádra MCU, které může
provádět regulační výpočty.
MCU s matematickým koprocesorem FPU (Floating-point unit – Numerický ko-
procesor pro práci s čísly s pohyblivou desetinnou čárkou) a se signálovými funkcemi
modulu DSP (Digital Signal Processing – Číslicové zpracování signálů)bude pravdě-
podobně potřebný pro vektorové řízení pro složitější matematické výpočty.
Ve škole jsou používány převážně procesory určené přímo pro řízení motoru od
firmy Freescale. Z důvodu požadavku zadavatele bylo nutné omezit výběr procesoru
na rodinu procesorů Gecko od firmy Silicon Labs. Výběr byl proveden s ohledem na
výše uvedené požadavky pro řízení motoru.
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3 ZÁVĚR
V první kapitole byla popsána teorie činnosti AM, důležité veličiny ovlivňující
chod motoru, zejména otáčky rotoru. Dále byly popsány odlišnosti jedno a trojfázo-
vých AM, hlavně možnosti regulace jejich otáček.
Z prvotního záměru firmy regulovat otáčky jednofázového motoru právě FM, se
po nastudování teorie o jeho řízení otáček muselo odstoupit. Z teorie vyplývá, že
FM je možné regulovat otáčky i u jednofázového motoru, ale spíše vyšší než jsou
jmenovité, i to v malém rozsahu otáček.
Dále bylo uvedeno, že je možné postavit universální HW pro programování jak
skalárního, tak i vektorového řízení.
V druhé kapitole byla popsaná elektronika FM. Byly popsaný důvody a možnosti
použití snímačů pro měření otáček a úhlu natočení rotoru. Podrobně byly popsány
ty skupiny snímačů„ o kterých se myslelo, že se použijí.
Ve zdrojové častí jsou teoreticky popsaný principy a důvody použití impulzních
měničů, je udělané jejich malé rozdělení, které pak pomohlo ve třetí části k výběru
správné topologie. Při lineárních stabilizátorech byla probraná zajímavá vlastnost
LDO a to PSRR.
Dále byly popsaný možnosti komunikace s PC tak, jak to bylo dopředu zadáno
firmou, ale situace se může změnit. Popis procesoru je zaměřený na rodinu procesorů
Wonder Gecko.
Ve třetí části byl proveden užší výběr součástek. Povedlo se vypočítat parame-
try všech součástek a zároveň je vybrat s ohledem na cenu. Povedlo se postavit
univerzální HW, kterým je možno měřit polohu a otáčky rotoru a teplotu můstku.
Výkonový můstek musel být opatřen pasivním chladičem, do budoucna by aktivní
chlazení zmenšilo celou výkonovou část, co do velikosti a taky i co do hmotnosti.
Co se týče zdrojové části, bylo zjištěno, že není lehké se dostat z 315 V DC
na 3,3 V DC bez ztrát na součástkách a neustálých změn zapojení. Zapojení buck
měničů za sebou však přináší své ovoce a zapojení pracuje správně. Galvanické
oddělení a komunikační převodník pracují dlouhodobě bez chyb při napájecím napětí
3,3 V.
Vylepšení HW části v budoucnu bude jenom tehdy, když výkon použitých motorů
bude vyšší než uvažovaných 100W, tzn., změní se jenom součástky meziobvodu (filtr,
jištění, diody a kondenzátory) a výkonový můstek.
Čtvrtá část je věnovaná FW. Po úspěšném nastavení PWMmodulu jako i komple-
mentárních párů DEAD TIME následovala synchronizace s ADC snímání na shunt
odporu. To se povedlo úspěšně synchronizovat, ale v skalárním řízení to není pou-
žito. Skalárním řízením lze zadávat napětí do 255 V. Frekvence se vypočítá podle
zadaného napětí.
22
Nejvíce FW práce bylo se snímačem polohy. Po nastavení SPI komunikace byly
hodnoty polohy rotoru zašumělé a nestabilní, ani filtrace dat, jako plovoucí průměr
až 32 vzorků, tomu nepomohlo. Nakonec byl problém nalezen s nastavením po SPI.
Pokusy s FW filtrací zabraly mnoho času a nakonec nejsou využívány. Stabilitu
hodnot jde dosáhnout správným nastavením SPI.
Komunikaci s PC se povedlo udělat jen jednoduchou, základní, bez ochran parity
nebo CRC, což by bylo potřeba zlepšit. Také parametry regulátoru se nepovedlo
určit nějakým korektním způsobem, jenom zkoušením. Pro zdokonalení skalárního
řízení by mohla být využita proudová regulační smyčka.
Rozběhová a doběhová rampa je s konstantním časem, který není moc ideální,
zlepšení by mohlo být k dopracování rampy se změnou času náběhu a doběhu.
V budoucnu se bude na projektu pokračovat s vektorovým řízením.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AM Asynchronní motor
FM Frekvenční měnič
MCU Microcontroller unit – Jednočipový mikropočítač
USB Universal Serial Bus – Univerzální sériová sběrnice
PC Personal computer – Osobní počítač
DSP Digital Signal Processing – Číslicové zpracování signálů
FPU Floating-point unit – Numerický koprocesor pro práci s čísly s
pohyblivou desetinnou čárkou
HW Hardware – Všechny hmotné komponenty
FW Firmware – Program malých elektronických zařízení
IR Infrared – Infračervený
AMR Anisotropic magnet-resistor – Anizotropní magneto-rezistor
DC Direct – Stejnosměrné
AC Alternating – Střídavé
LDO Low dropout – Nízko úbytkové stabilizátory
TTL Transistor Transistor Logic – Tranzistorově tranzistorová logika
UART Universal asynchronous receiver/transmitter – Univerzální
asynchronní příjem/vysílaní
ESD Electrostatic discharge – Elektrostatický výboj
EMC Electromagnetic Compatibility – Elektromagnetická kompatibilita
(slučitelnost)
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – Elektricky
mazatelná paměť ROM
OS Operating system – Operační systém
ADC Analog to Digital Converter – Analogově digitální převodník
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PWM Pulse Width Modulation – Pulzní šířková modulace
PCB Printed circuit board – Deska plošného spoje
IIC Inter Integrated Circuit Bus – Interní datová sběrnice sloužící pro
komunikaci a přenos dat mezi jednotlivými integrovanými obvody
SPI Serial Peripheral Interface – Sériové periferní rozhraní
SMT Surface mount technology – Povrchová montáž
DIP Dual In-line Package – Dvouřadová pětice
ESR Equivalent series resistance – Ekvivalentní sériový odpor
FAULT Poruchový pin IO
RS485 Standard sériové komunikace
BLDC Brushless DC electric motor – Bezkartáčový elektromotor
EC motor Electronically commutated motor – Elektricky komutovaný motor
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor – Doplňující se
kov-oxid-polovodič technologie
AGC Automatic Gain Control – Automatické nastavování zesílení
J-tag Komunikační rozhraní pro programovaní, ladění a testování
SWD Sériové komunikační rozhraní pro programovaní, ladění a testování
FB Feedback – Zpětná vazba
RMS Root Mean Square – Efektivní hodnota
PSRR Power Supply Ripple Rejection – Potlačení zvlnění napájecího napětí
ARM Advanced RISC Machines – Pokročilé RISC procesory
CPU Central Processing Unit – Centrální procesorová jednotka
PTC Positive temperature coefficient – Pozitivní teplotní koeficient
Mbps Megabits per second – Jednotka přenosové rychlosti
PRS Peripheral Reflex System – Modul MCU pro synchronizací periferií
MSB Most significant bit – Nejvýznamnější bit
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